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基于 修正 的 Irvine 特征 参数 的 大 跨度 其 索 桥 
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摘 要 :结构 动力 特性 计算 是 悬索桥 结构 设计 计算 的 重要 内 容 ,是 索 桥 基 频 简化 计算 方法 为 巧 索 桥 
方案 选 型 和 初步 设计 阶段 的 动力 特性 计算 提供 了 快速 的 计算 依据 。 依 据 典型 3 类 悬索桥 的 结构 特 
点 ,基于 Trvine 经 典 理论 的 小 重度 水 平 悬 索 频率 方程 ,考虑 大 跨 悬 索 桥 边 跨 的 刚度 影响 ,提出 了 对 称 
竖 弯 基 频 计算 的 大 跨 悬 索 桥 结构 刚度 模型 和 修正 的 Fvine 特征 参数 的 基 频 计算 方法 。 分 析 结果 表 
明 : 由 于 考虑 边 跨 刚度 的 影响 , 主 跨 主线 的 特征 参数 和 A 有 较 大 幅度 的 下 降 ; 对 称 坚 这 无量 纲 固有 基 
频 w 随 特 征 参 数 入 的 增 大 而 单调 增 大 ;大 跨度 悬索桥 对 称 竖 谊 基 频 随 着 边 跨 刚度 的 下 降 而 减 小 。 
基于 典型 的 3 类 悬索桥 对 公路 桥梁 抗 风 设 计 规 范 对 称 紧 谊 振动 基 频 公式 评估 可 以 看 出 :规范 公式 
对 于 双 跨 和 三 跨 悬 索 桥 ,无 论 边 跨 为 对 称 还 是 非 对 称 结构 ,误差 较 大 , 基 频 误差 均 超过 10% ;采用 本 
研究 方法 计算 精度 较 高 ,与 有 限 元 计算 结果 的 误差 均 小 于 5% ,能 够 满足 工程 应 用 的 计算 精度 要 求 。 
由 于 本 研究 算 例 涵盖 了 典型 的 三 类 悬案 桥 ,表明 了 本 研究 方法 对 于 对 称 竖 弯 基 频 计算 具有 一 定 的 
通用 性 。 
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A simplified method for symmetric vertical fundamental frequency 
of long-span suspension bridges based on modified 
Irvine characteristic parameters 
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Abstract: The calculation of structural dynamic characteristics is an important content in structural design 
of suspension bridges. The simplified method of calculating the fundamental frequency of suspension bridge 
provides a fast calculation basis for the selection of suspension bridge schemes and the calculation of dy- 


namic characteristics in the preliminary design stage. Based on the structural characteristics of three types 
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of suspension bridges and the frequency equation of small SAG horizontal suspension based on IFrvine clas- 
sical theory ,and considering the stiffness effect of the side-span ,the stiffness model of long span suspen- 
sion bridge with symmetric vertical bending and a simplified method for calculating the fundamental fre- 
quency are presented. The analysis results show that the characteristic parameter A of the main span has a 
relatively large decrease due to the stiffness effect of the side-span; the dimensionless fundamental fre- 
quency w of the symmetrical vertical bending increases monotonically with the increase of the characteristic 
parameters; the fundamental frequency of symmetric vertical bending of long-span suspension bridges de- 
creases with the decrease in stiffness of side-span. Based on the evaluation of the fundamental frequency 
formula of symmetric vertical bending vibration for the wind-resistant design code of highway bridges for 
three types of suspension bridges ,it can be seen that for double-span suspension bridges and three-span 
suspension bridges,whether the side span is symmetrical or asymmetrical ,the fundamental frequency error 
is more than 10% . The method presented in this paper has higher precision; the error between the results 
calculated by this method and that calculated by finite element method is less than 5% ,which can meet 
the requirement of precision in engineering application. Since the examples in this paper cover three typi- 
cal types of suspension bridges ,it is shown that the method in this paper has certain generality for calculat- 
加 ing the fundamental frequency of symmetrical vertical bending. 
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CN 悬索桥 为 跨越 能 力 最 强 的 大 跨 结构 ,结构 动力 
特性 计算 是 悬索桥 结构 设计 计算 的 重要 内 容 , 而 结 
构 蕊 频 是 反应 结构 抗 风 稳定 性 和 地 震动 力 响 应 的 主 
要 参数 。 在 悬索桥 方案 选 型 和 初步 设计 阶段 ,进行 
鸡 谓 径 悬 索 桥 有 限 元 分 析 不 仅 需要 较 完 整 的 结构 设 
计 参 数 ,而且 因为 悬索桥 主 缆 几 何 非 线性 的 受 力 特 
上 4 算 过 程 复杂 ,需要 耗费 大 量 的 时 间 和 精力 ,而 
晶 窄 此 阶段 进行 精确 的 有 限 元 分 析 也 没有 必要 。 因 
此 区 何 采用 简化 方法 对 大 跨 悬 索 桥 进行 基 频 计算 ， 
恢 涉 评估 悬索桥 基本 动力 特性 ,是 许多 研究 者 一 直 
关注 和 研究 的 课题 0 。 

索 结 构 作 为 一 种 具有 典型 非 线性 特点 的 工程 结 
构 , 其 振动 频率 以 及 其 非 线性 力学 行为 一 直 受 到 研 
究 者 们 的 重视 并 开展 了 一 系列 的 研究 。Irvine 和 
Caughey'” 创立 了 小 重度 拉 索 的 振动 理论 ,基于 索 的 
振动 方程 和 几何 变形 协调 条 件 ,推导 出 了 著名 的 面 
内 振动 的 水 平 悬 索 频率 方程 ,该 方程 在 拉 索 振动 理 
论 中 具有 极其 重要 的 地 位 。 随 后 ,lrvine “| 又 把 水 平 
拉 索 振动 理论 推广 到 倾斜 的 小 垂 度 斜 拉 索 。Trian- 
tafyllou 等 中 根据 动力 拉 索 的 空间 可 变性 ,以 及 平 
行 于 拉 索 的 重量 分 量 的 影响 ,推导 出 了 更 为 精确 的 
解 。 李 国 强 等 上 研究 发 现 , 拉 索 在 变形 协调 方程 中 
考虑 二 阶 项 时 , 拉 索 的 自由 振动 表现 出 非 线性 特征 。 
李 立 等 5 认为 ,对 悬索桥 这 类 索 结 构 , 本 身 便 有 着 


丰富 的 非 线性 动力 学 内 容 , 这 些 动力 学 内 容 在 工程 
实际 中 是 否 有 必要 考虑 及 如 何 考 虑 , 仍 有 待 深入 探 
讨 。 谢 献 忠 等 ' 基于 Hamilton 变 分 原理 ,建立 了 多 
档 输电 线 结构 的 精细 化 动力 学 模型 ,分析 了 垂 蜂 比 、 
跨度 比 等 参数 对 面 内 固有 频率 的 影响 。 李 专 干 
等 (采用 连续 体系 统 动力 学 分 析 方 法 ,建立 了 各 和 斜 
拉 索 及 各 梁 段 的 动力 学 偏 微分 方程 ,推导 了 斜 拉 桥 
的 频率 方程 。 肖 恩 源 "” 在 Irvine 的 研究 基础 上 ， 
结合 中 国 悬 索 桥 大 量 工程 实例 ,对 悬索桥 的 刚度 特 
性 、 静 力 计算 以 及 相关 设计 问题 等 进行 了 深入 研究 ， 
其 研究 成 果 即 使 对 于 悬索桥 动力 计算 也 具有 重要 参 

对 于 中 跨 简 支 的 双 塔 悬索桥 ,中 国 桥梁 抗 风 设 
计 规 范 '" 给 出 了 结构 基 频 的 简化 估算 公式 ,一 些 学 
者 对 于 其 他 悬索桥 的 基 频 计算 也 进行 了 初步 的 探讨 
和 研究 。 盛 善 定 等 扩 基于 中 国 早 期 两 座 大 跨 悬 索 
桥 ,应 用 能 量 法 研究 了 悬索桥 的 基 频 估算 公式 ,其 推 
导出 的 公式 与 现行 中 国 桥梁 抗 风 设 计 规 范 的 基 频 佑 
算 公式 一 致 。Larsen 等 '” 在 不 考虑 桥 塔 刚度 影响 
的 前 提 下 ,采用 Rayleigh-Ritz 法 对 三 蜂 连 续 悬 索 桥 
的 动力 特性 进行 了 研究 ,推导 出 了 对 称 竖 弯 和 扭转 
基 频 的 估算 公式 。 鞠 小 华 等 所 考虑 边 缆 和 桥 塔 刚 
度 的 影响 ,运用 Rayleigh-Ritz 法 对 悬索桥 一 阶 竖 向 
搁 曲 振动 频率 的 近似 计算 公式 进行 了 修正 。 谢 官 模 
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等 "基于 Rayleigh 法 推导 了 单 跨 悬索桥 竖 向 振动 
基 频 的 实用 近似 计算 公式 ,将 近似 计算 公式 计算 结 
果 与 精确 的 有 限 元 计算 结果 比较 ,误差 较 大 。 杨 国 
俊 等 ”” 对 于 大 跨度 非 对 称 悬 索 桥 振 动 基 频 公式 进 
行 了 研究 ,采用 Rayleigh 法 分 别 推导 了 一 阶 正 对 称 、 
反对 称 竖 弯 及 扭转 振动 基 频 估算 公式 ,并 讨论 了 公 
式 的 通用 性 。 除 了 常规 的 双 塔 悬 索 桥 , 一 些 学 者 对 
于 多 塔 悬索桥 的 结构 动力 特性 也 进行 了 一 定 的 研 
究 。 焦 常 科 等 基于 3 塔 悬索桥 采用 Lanczos 算法 
分 析 了 该 桥 的 动力 特性 。 王 本 劲 等 ”提出 了 考虑 
中 塔 刚度 影响 的 3 塔 或 多 塔 悬 索 桥 的 振动 基 频 估算 
公式 。 张 超 ” :和 郭 俊 等 ”基于 能 量 原理 ,分 别 研 
究 了 3 塔 和 独 塔 自 锚 式 悬索桥 一 阶 竖 弯 振动 频率 的 
简化 计算 公式 。 

本 综 上 所 述 , 上 述 研究 对 象 为 单 跨 悬 索 桥 .多 塔 其 
索 桥 以 及 非 对 称 的 三 跨 悬 索 桥 , 主要 采用 了 基于 能 
量 厌 理 的 分 析 方法 。 由 于 上 述 方法 引入 了 一 些 基 本 
假 宇 ,计算 模型 进行 了 一 定 的 简化 ,对 于 巧 索 桥 的 对 
称 忠 弯 振 动 频 率 , 往往 导致 基 频 估算 精度 不 高 的 结 
栗 S92 1 。 本 研究 采用 lrvine 经 典 拉 索 振动 理论 , 基 
陇 禾 正 的 Tvine 特征 参数 A ,研究 3 类 典型 大 跨度 县 
索 桥 对 称 坚 弯 振动 基 频 统一 的 简化 计算 方法 ,并 且 
提 商 对 称 坚 弯 基 频 的 计算 精度 。 


1 三 Irvine 水 平 悬 索 频 率 方程 


它 对 于 如 图 1 所 示 的 两 端 约束 水 平 悬挂 的 等 截面 
均 辐 悬案 。 


着 


水 平 悬 索 
~ ee 一 
图 1 水 平 悬 索 面 内 振动 图 示 
Fig.1 In-plane vibration of horizontal suspension cable 

只 考虑 索 的 轴 向 刚度 ,在 小 垂 度 并 忽略 高 阶 小 
项 及 纵向 运动 的 假定 条 件 下 ,可 得 到 索 的 面 内 线性 
运动 方程 为 


Ww (1) 


式 中 :m 为 悬 索 单 位 长 度 质量 ;mw 为 面 内 竖 向 的 运动 
位 移 ;及 ,为 悬 索 自 重 构 形 拉力 的 水 平分 量 ;， 为 悬 索 
振动 引起 的 水 平分 力 增 量 ;zo 为 悬 索 在 恒 载 作用 下 
静止 时 在 :方向 产生 的 垂 度 方程 。 根 据 假定 面 内 水 
平 振动 位 移 v 为 零 ( 即 w=0) ,忽略 悬 索 竖 向 位 移 的 


广 上 上 。， ~V。 人 (三 廿 日 工 
LnlIinaxIV 瑟 人 F 只 HT | 第 39 卷 
高 阶 小 项 , 基 索 的 变形 协调 方程 为 


hLs ‘dzo gw 
EAL 二 | i x rd 
dx 
La: = 2 
| 4 ) 


式 中 :a 为 悬 索 的 水 平 倾角 ; 环 为 主线 的 弹性 模 量 ;4 
为 主 缆 的 截面 积 。 
对 于 面 内 对 称 竖 弯 振 动 模 态 ,由 式 (1) 和 式 (2) 
可 以 求解 得 到 水 平 悬 索 频 率 方程 ”为 
ww _w 4 (多) 


_ EA L L\? 
w=wL/m/H,, | | (3) 


式 中 :o 为 无 量 纲 固有 频率 ;w 为 水 平 悬 索 对 称 竖 弯 
固有 频率 ;A 为 Irvine 特征 参数 。 式 (3 ) 即 为 Tvine 
水 平 悬 索 面 内 对 称 竖 弯 频 率 方 程 ,在 拉 索 振动 理论 
中 具有 极其 重要 的 地 位 。 面 内 对 称 模 态 的 回 有 频率 
由 独立 参数 A 唯一 确定 ,这 也 说 明了 入 作为 拉 索 系 
统 固 有 特征 的 重要 性 。 

芒 索 桥 主 绕 在 恒 载 作用 下 一 般 近 似 为 二 次 抛物 
线 , 对 于 二 次 抛物 线 水 平 索 , 则 有 

L, = | ee li + ( 呈 ) ] dx ~ Lé, 


有 3 
SS COS CQ 


c=1+8 (人 ) (4) 


大 跨度 悬索桥 垂 跨 比 jJZ 一 般 都 在 1710 左右 ， 
由 式 (4) 可 知 , 中 路 主 缆 二 可 近似 取 1.08。 


2 主 跨 、 边 跨 的 弹性 刚度 和 重力 刚度 


对 于 大 跨度 悬索桥 主 绕 ,与 张 紧 索 的 最 大 区 别 
是 几何 非 线性 的 影响 。 主 缆 除 了 索 本 身 的 弹性 刚度 
外 ,由 于 主线 在 恒 载 作用 下 产生 一 定 的 垂 度 , 同 时 主 
线 在 使 用 阶段 一 直 保持 强大 的 恒 载 水 平 力 ,因此 还 
存在 重力 刚度 。 弹 性 刚度 与 重力 刚度 二 者 为 串联 的 
关系 , 主 绕 水 平 轴 向 刚度 串联 模型 如 图 2 所 示 。 


中 跨 主线 系统 


| 
| 


图 2 中 跨 主 缆 刚 度 串联 模型 
Fig.2 Stifftness series model of main cable 


1) 中 跨 水 平 主 绕 的 弹性 刚度 
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不 考虑 主线 几何 形状 的 变化 , 主线 由 于 本 身 弹 
性 变形 引起 力 的 变化 称 为 弹性 刚度 。 为 了 推导 主线 
的 弹性 刚度 ,选择 主 缆 中 任 一 微 段 进行 分 析 ,该 微 段 
初始 位 置 为 4B , 因 振 动 变形 以 后 最 终 位 置 为 4C ,该 
微 段 初 始 长 度 为 dso ,变形 后 的 长 度 为 ds ,在 水 平 力 
增 量 作用 下 水 平 位 移 为 Adx ,其 水 平 力 增 量 与 
水 平 位 移 变 化 AL 的 关系 如 图 3 所 示 ,根据 力 与 变形 
的 关系 ,有 


Ads h dx hLs 


Ar 下 人 sd 轩 | 一 EA S cos3a 一 EA 3) 
由 式 (5 ) 变形 可 得 
eA Cy 
Ls 


GN 图 3 主线 弹性 刚度 变形 示意 

wy Fig.3 Elastic stifftness deformation of main cable 

AN 根据 式 (6) 水 平 力 增 量 4 与 水 平 位 移 AZ 的 关 
s 则 主 跨 弹性 刚度 .为 
CN 


EA 
PP Ls 

泛 ?) 中 跨 水 平 主 缆 的 重力 刚度 

GO 不 考虑 主 缆 的 物理 弹性 变形 ,由 于 主 缆 重 心 位 
置 的 变化 引起 主 缆 水 平 力 增 量 称 为 重力 刚度 。 假 定 
水 罕 主 缆 在 恒 裁 作 用 下 为 二 次 抛物 线 , 主 跨 长 为 了 ， 
重度 为 岂 索 在 外 力 户 作用 下 , 主 缆 向 外 位 移 为 AL， 
左右 支点 各 为 AL/2。 为 了 只 研究 重力 刚度 ,假定 主 
缆 弹 性 刚度 无 穷 大 ,位 移 前 后 主 缆 长 度 * 不 变 , 即 主 
缆 水 平 位 移 AL 仅 由 主 缆 几 何 形状 的 变化 所 引起 。 
其 水 平 力 增 量 与 水 平 位 移 AL 的 关系 如 图 4 所 示 。 


(7) 


图 4 主线 重力 刚度 变形 示意 
Fig.4 Gravitational stifftness deformation of main cable 


根据 小 垂 度 悬 索索 长 计算 公式 并 按 级 数 展开 的 


病 口 一 


Chinaxivs 人 作 其 二 
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形式 为 
_ 8f 32F 
=L 1 +3 574 ) 0 
基于 悬 索 小 垂 度假 定 , 索 长 取 前 面 两 项 也 具有 
足够 的 精度 , 即 


~ [ (9) 


函数 s 对 变量 f 求 导数 ,可 得 
ds _16f 
df 3L “10) 
则 可 以 得 到 Af 与 As 的 变化 关系 为 
_16/f 
As=3(T) (11) 
函数 s 对 变量 工 求 导数 ,可 得 
于 -1 || (12) 
基于 悬 索 小 垂 度假 定 , 则 可 以 得 到 As 与 AL 的 
变化 关系 为 
8 1 
As= [1 -了 |( 艺 ) |AL~AL (13) 
由 于 假定 位 移 前 后 主线 长 度 不 变 , 由 图 4 可 
知 , 主 缆 水 平 位 移 AL 是 由 于 Af 变化 引起 As 变化 的 
结果 ,因此 可 以 得 到 
__16/f 
号 (14) 
悬 索 在 恒 载 作用 下 ,其 恒 载 拉力 的 水 平分 量 为 
H, ,根据 主 缆 力 的 平衡 方程 有 
_ 4 


8f (15) 
函数 有 ,对 变量 / 求 导数 ,可 得 
| (16) 
则 可 以 得 到 水 平 力 增 量 有 与 Af 的 变化 关系 为 
n=- -8(F) (17) 


由 式 (14) 和 式 (17) ,可 以 得 到 与 AL 的 变化 
12H, 
gqL 2 
A 


根据 水 平 力 增 量 h 与 水 平 位 移 AL 的 关系 ,重力 
刚度 KK, 的 表达 式 为 


K = 


g 


hh= 


AL (18) 


12H. 
3 (19) 


A 
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式 中 并 为 悬索桥 主 路 路径 ;4 为 单 侧 主 线 、 吊 杆 以 及 
桥 面 系 一 半 的 自重 。 

3) 边 路 倾斜 主线 的 弹性 刚度 和 重力 刚度 

对 于 边 路 倾斜 主线, 其 水 平 力 增 量 Ai 与 水 平 
位 移 Ax 的 关系 如 图 5 所 示 。 图 中 ;oo 为 边 跨 为 倾 
和 斜 主 缆 水 平 倾角 ;; 为 边 跨 的 跨 径 ;a 为 主 塔 高 度 ; 
E,7 为 主 塔 抗 弯 刚度 ,局 为 主 塔 弹性 模 量 ,7 为 主 塔 
截面 抗 弯 惯性 矩 ;9; 为 单 侧 主 缆 . 吊 杆 以 及 桥 面 系 一 
半 的 自重 (如 边 蜂 没 有 吊 杆 , 则 9; 为 单 侧 主 缆 的 自 
重 ) 。 根 据 中 跨 水 平 主 线 弹 性 刚度 与 重力 刚度 的 推 
导 方 法 ,可 以 得 到 边 跨 倾斜 主 绕 的 弹性 刚度 与 重力 
刚度 。 


图 5 边 跨 倾斜 主线 等 效 水 平 刚度 示意 


Big.5 Equivalent horizontal stiffness of inclined main cable 
:一 主 塔 塔 顶 的 水 平 抗 推 刚度 K， 为 


3 有 7 
一 (20) 


“三 大 跨 径 悬 案 桥 主 塔 高 度 较 高 (a 值 较 大 ) ,由 式 
(36) 可 知 , 主 塔 水 平 抗 推 刚度 与 墩 高 的 三 次 方 成 反 
比 , 故 主 塔 的 水 平 抗 推 刚 度 K, 较 小 。 相 对 于 边 跨 主 
线 的 水 平 约束 , 主 塔 的 水 平 抗 推 刚度 可 以 忽略 不 计 。 
文献 [27] 的 研究 结论 为 主 塔 的 抗 弯 刚度 对 结构 各 
向 频率 的 影响 很 小 。 因 此 ,本 研究 不 考虑 主 塔 水 平 
抗 推 刚度 对 振动 频率 的 影响 。 
根据 倾斜 索 与 水 平 索 的 关系 有 


一 AH = A Axcosao ,gq = qiCOosQo 
COSQ0 COSQ0 
(21) 
把 式 (21) 分 别 代 入 式 (6) 和 式 (18) ,可 得 
AH = (和 osoojas (22) 
ls 

12H 
AH = i Fi (23) 

di 
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由 式 (22) ~ (23) 可 以 得 到 边 跨 弹 性 刚度 ,和 


边 跨 重 力 刚度 天 ;分别 为 
F4 3 
天 ， = Qo (24) 
站 ,= 于 本 (25 ) 
di 
!( 合 


对 于 边 跨 没 有 吊 杆 的 倾斜 主 绕 ,由 于 垂 跨 比 很 
小 , 式 (24) 中 的 可 近似 取 1.0。 

4) 中 跨 、 边 跨 主 绕 的 等 效 水 平 轴 向 刚度 

由 图 2 所 示 的 水 平 轴 向 刚度 串联 模型 可 知 , 对 
于 中 跨 的 主 绕 等 效 水 平 轴 向 刚度 K, 为 


EA 
a (26) 
"Krk | ,1 /gly EA 
mi EH. 
同 理 , 边 跨 的 等 效 水 平 轴 向 刚度 ,为 
2 (64 
天 天 0 
2 人 (27) 
Ko | ,1 fad) BAe 
加 | 7 
5 ) Prvine 特征 参数 和 的 物理 意义 
kK. EAL /gL\” 
2 te | aad 
A ss | (28) 


由 式 (28) 可 知 ,A 为 主线 弹性 刚度 与 重力 刚度 
的 相对 比值 ,也 即 反映 了 大 跨 径 悬 索 桥 结构 的 力学 
本 质 特性 : 主 缆 的 弹性 和 几何 非 线 性 特性 。 

当主 绕 为 二 次 抛物 线 时 , Frvine 特征 参数 A 
简化 为 


天 。 
| (29) 


3 ”大 跨 悬 索 桥 刚度 模型 及 修正 的 Irvine 
特征 参数 A 


在 进行 甚 索 桥 面 内 对 称 竖 弯 基 频 简化 计算 时 ， 
可 以 采用 如 图 6 所 示 的 典型 结构 刚度 模型 ,该 模型 
基于 如 下 基本 假定 : 主 缆 完 全 柔性 ,应 力 应变 关 系 满 
足 胡 克 定 律 ; 吊 杆 不 伸 长 ,加 劲 梁 与 主线 变形 协调 一 
致 ;不 考虑 主 塔 水 平 抗 推 刚度 的 影响 ;主线 在 恒 载 作 
用 下 的 线形 为 二 次 抛物 线 ; 不 考虑 加 劲 梁 抗 弯 刚 度 
的 影响 。 

令 Ku Ko 分 别 表 示 悬 索 桥 两 边 跨 的 等 效 水 平 
轴 疝 刚度 ,根据 主 绕 变 形 特 点 , 则 边 跨 的 水 平 轴 向 刚 
度 相当 于 减 小 了 中 跨 的 弹性 刚度 ,而 中 跨 的 重力 刚 
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度 不 变 。 根 据 水 平 轴 向 刚度 的 串联 关系 ,修正 后 的 
中 跨 等 效 弹 性 刚度 为 
1 天 大。 人。 
Fo 1 + 1 证 1 - Kak + 人 oo 大。 + 人 .大 。 
人 天。 Kk. 


(30) 


边 跨 中 器 边 跨 


天， K. 大， 大。 


图 6 巧 索 桥 结构 刚度 串联 模型 


Fig.6 Stiffness series model of suspension bridge 


根据 Irvine 特征 参数 入 的 物理 意义 , 则 悬索桥 
电 跨 修正 后 的 特征 参数 和 | 为 
Ee- X=12 2 (31) 
nn 和 Kk 


一 通过 修正 的 特征 参数 A, ,利用 频率 方程 式 (3) 
即 可 求 得 悬索桥 面 内 对 称 竖 普 的 基 频 。 

一 根据 对 国内 大 跨度 悬索桥 特征 参数 的 统计 ， 
这 和 菠 的 范围 一 般 在 50 ~ 250 之 间 。 由 频率 方程 式 
( 仅 求 解 可 以 得 到 面 内 对 称 振 动 无 量 纲 固有 基 频 @ 
与 闪 的 关系 如 图 7 所 示 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 : 随 
着 特征 参数 A 的 增 大 ,无 量 纲 固 有 基 频 6 也 是 单调 
增 火 的 。 由 式 (30) ~ (31) 可 知 ,由 于 考虑 了 悬索桥 
过 路 刚度 的 影响 ,悬索桥 中 跨 修 正 的 特征 参数 A, 是 
减 术 的 。 因 此 ,悬索桥 的 面 内 对 称 振动 基 频 也 是 降 
低 的 , 边 跨 等 效 水 平 刚度 越 小 ,频率 降低 越 多 。 


90 


8.5 


8.0 


100 150 200 250 
PE 


图 7 无 量 纲 固 有 基 频 与 特征 参数 的 关系 


Fig.7 Relationship between dimensionless fundamental 


frequency and characteristic parameters 
4 规范 公式 与 推荐 方法 比较 验证 


本 研究 选择 3 座 典型 的 大 跨 悬 索 桥 , 包 括 非 对 


六 hinaXiip 全 1 在 甘 于 
周 光 伟 ， 等 : 基于 修正 的 Irvine 特征 参数 的 大 跨度 悬索桥 对 称 坚 灾 基 招 则 尼 汪 处 禾 济 期 刊 1145 


称 单 跨 悬索桥 、 非 对 称 双 跨 悬索桥 以 及 对 称 三 跨 悬 
索 桥 ,结构 布置 图 如 网 8 ~ 10 所 示 。 蛇 桥 工程 实 
例 相关 结构 设计 参数 参见 文献 [16 ,28-29 ] ,其 结构 
特性 基本 上 涵盖 了 大 览 悬 索 桥 的 结构 刚度 特性 ,所 
选 3 个 算 例 研 究 具 有 较 普遍 的 意义 。 


2430m 
470m 1 490 m 470m 


图 8 单 跨 悬索桥 ( 边 跨 对 称 ) 


Fig.8 Single span suspension bridge (side span symmetry ) 


2713m 
578 m 1650m 485 mm 


图 9 两 跨 悬 索 桥 ( 边 路 非 对 称 ) 


Fig.9 Two-span suspension bridge (asymmetric side span) 


1108m 
230m 648m 230m 


图 10 三 跨 甚 索 桥 ( 边 跨 对 称 ) 
Fig. 10 Three-span suspension bridge (side span symmetry) 
现行 公路 桥梁 抗 风 设计 规范 的 对 称 竖 向 弯 
曲 频 率 简化 计算 公式 为 


EA 
人 (32) 


式 中 :fh 为 对 称 竖 弯 基 频 ;为 主线 的 弹性 模 量 ;4。 
为 单 根 主线 截面 积累 为 悬索桥 主 跨 跨 径 ;mm 为 桥 面 
系 . 主 费 与 吊 杆 的 单位 长 度 质量 。 

为 了 评估 规范 公式 、 本 研究 方法 的 基 频 计算 精 
度 , 将 基于 精确 的 有 限 元 方法 的 计算 结果 作为 参考 
值 。 单 跨 悬 索 桥 和 双 跨 悬索桥 采用 文献 [21-22 ] 的 
有 限 元 计算 结果 。 该 文献 建 模 方法 为 :采用 商业 软 
件 ANSYS 建立 三 维 空间 有 限 元 模型 , 主线 和 吊 索 采 
用 Link10 索 单 元 ,主线 每 两 个 吊 点 之 间 离 散 为 一 个 
单元 ,每 根 吊 索 为 一 个 单元 ; 主 塔 和 加 有 劲 梁 均 采 用 
Beam4 三 维 染 单元 ; 桥 塔 底部 和 主线 端 部 均 使 用 刚 
性 约束 ;动力 有 限 元 计算 考虑 索 单元 几何 非 线 性 的 
影响 。 根 据 现场 动力 特性 基 频 的 实测 结果 ,对 称 竖 
弯 基 频 的 有 限 元 计算 结果 与 实验 值 完全 吻合 一 
致 ”“” ,说 明了 有 限 元 计算 结果 是 可 靠 的 。 三 跨 悬 
索 桥 采用 同样 的 建 模 方法 建立 的 ANSYS 有 限 元 模 
型 如 图 11 所 示 。 
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图 11 三 跨 悬 索 桥 有 限 元 模型 
Fig.11 Finite element model of three-span suspension bridge 

采用 规范 计算 公式 和 有 限 元 计算 结果 对 比如 表 
1 所 示 。 由 表 1 比较 结果 可 以 看 出 ,对 于 单 跨 巧 索 
桥 ,规范 公式 有 较 高 的 计算 精度 ,但 对 于 双 跨 和 三 路 
芯 索 桥 , 无 论 边 跨 为 对 称 还 是 非 对 称 结 构 ,误差 均 较 
大 ,对 称 竖 弯 基 频 误差 均 超过 10% 。 因 此 ,在 采用 
规范 公式 进行 对 称 竖 弯 基 频 计算 时 ,对 于 两 跨 悬 索 
桥 和 三 路 悬索桥 可 能 导致 较 大 的 误差 ,有 必要 采用 
更 精确 的 简化 计算 方法 。 

k 表 1 规范 公式 和 有 限 元 方法 的 自 振 频率 


a Tab.1 Fundamental frequency calculated by the 


CN specification formula and the FEM 


Q. 上 和 则 有 限 元 解 / 。 规范 公式 解 / 误差/ 
(9 Hz Hz % 
GN 号 示 村 0.1238 0.1273 2.8 
仙 疾 悬索桥 0.1036 0.1161 12.1 
CN 

€ 悬索桥 0.1678 0.1865 10.6 


也 "本 研究 方法 的 修正 特征 参数 以 及 面 内 对 称 基 频 


计 玖 结果 分 别 如 表 2 和 表 3 所 示 。 由 计算 结果 可 
知 ` 对 于 非 对 称 结构 ,两边 跨 的 等 效 水 平 负 向 刚度 相 
差 较 大 ,对 于 双 跨 悬索桥 ,等 效 水 平 轴 向 刚度 差 值 达 
到 EE 8 倍 。 由 于 考虑 了 边 跨 刚 度 的 影响 ,3 座 悬 索 
桥 的 特征 参数 值 发 生 了 很 大 的 变化 ,其 量 值 均 出 
现 了 明显 的 下 降 , 变 化 幅度 范围 在 1.88 倍 ~3.13 倍 
之 间 , 其 中 单 跨 悬索桥 变化 相对 较 小 ,变化 最 大 的 三 
跨 悬 索 桥 。 同 时 由 表 2 还 可 以 看 出 ,三 跨 悬 索 桥 的 
和, 值 最 小 , 单 跨 悬索桥 A, 值 最 大 ,A， 值 大 小 主要 取 
决 于 边 跨 的 水 平等 效 轴 向 刚度 。 

表 2 边 跨 刚度 与 修正 的 Irvine 特征 参数 

Tab.2 Stiffness of side span and modified 


Irvine characteristic parameters 


Ku/ Ky/ 


悬索桥 结构 A2 A? 
(kN .mr-1) (kKN.:m-!) 

单 跨 悬 索 桥 143 498.7 143 498.7 235.6 125.0 

双 蜂 悬索桥 46 033.3 128 997.7 214.6 84.7 

三 跨 悬 索 桥 54 680.9 54 680.9 187.7 59.9 


ChinaXiv 合 人 
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表 3 ”本 研究 方法 基 频 计算 结果 


Tab.3 Fundamental frequency calculated 


by the proposed method 


有 限 元 解 / 本 研究 方法 计算 结果 / 误差 / 


悬索桥 结构 


Hz Hz % 
单 跨 悬 索 桥 0.1238 0.121 2.3 
双 跨 悬索桥 0.1036 0.108 4.6 
三 跨 悬索桥 0.1678 0. 161 4.3 


对 于 对 称 竖 弯 基 频 计算 ,本 人 研究 方法 与 精确 有 
限 元 方法 计算 结果 的 误差 均 小 于 5% ,表明 了 本 研 
究 方 法 的 正确 性 ,并 且 具 有 较 高 的 计算 精度 ,能 够 很 
好 地 满足 工程 应 用 的 计算 精度 要 求 。 同 时 本 研究 选 
择 了 典型 的 3 类 悬索桥 作为 算 例 ,表明 本 研究 方法 
具有 面 内 对 称 基 频 计算 的 通用 性 。 但 本 研究 方法 忽 
略 了 主 塔 水 平 抗 推 刚度 对 边 蜂 主 缆 等 效 水 平 轴 向 刚 
度 的 影响 ,引入 的 其 他 基本 假定 也 会 对 基 频 计算 结 
果 产 生 一 定 的 影响 ,本 人 研究 方法 本 质 上 还 是 一 种 简 
化 的 近似 计算 方法 ,因此 与 精确 的 有 限 元 分 析 结 果 
比较 存在 一 定 的 误差 。 


5 结 论 


针对 具有 典型 非 线性 力学 特点 的 悬索桥 结构 ， 
基于 理论 推导 和 工程 实例 验证 ,可 以 得 到 如 下 结论 。 

1) 本 研究 考虑 大 路 悬索桥 边 跨 的 刚度 影响 , 提 
出 了 对 称 竖 弯 基 频 计算 的 大 跨 悬 索 桥 结构 刚度 模型 
以 及 修正 的 Irvine 特征 参数 和 的 基 频 计算 方法 。 该 
方法 理论 基础 为 经 典 的 Irvine 基 频 计算 公式 ,理论 
推导 严密 ,概念 清楚 ,计算 方法 简单 ,避免 了 大 路 悬 
索 桥 初步 设计 阶段 在 很 多 具体 结构 参数 不 确定 的 情 
况 下 进行 复杂 的 有 限 元 模型 分 析 。 

2) 由 于 考虑 边 跨 刚度 的 影响 , 主 跨 的 特征 参数 
A 有 较 大 幅度 的 下 降 ; 对 称 竖 弯 无 量 纲 回 有 基 频 @ 
随 特 征 参数 A 的 增 大 而 单调 增 大 ;因此 ,大 跨度 悬 索 
桥 对 称 竖 弯 基 频 随 着 边 跨 刚 度 的 下 降 而 减 小 。 

3) 基 于 典型 的 3 类 悬索桥 面 内 对 称 竖 讨 基 频 计 
算 ,规范 公式 对 于 单 跨 悬索桥 对 称 竖 这 基 频 计 算 有 
较 高 的 计算 精度 ,但 对 于 两 路 和 三 跨 悬 索 桥 ,无 论 边 
路 为 对 称 还 是 非 对 称 结构 ,误差 均 较 大 , 基 频 误差 均 
超过 10% 。 因 此 ,对 于 两 跨 和 三 跨 蔗 索 桥 ,有 必要 
采用 更 精确 的 简化 计算 方法 。 

4) 本 研究 提出 的 对 称 竖 弯 基 频 计算 方法 精度 较 
高 ,与 有 限 元 计算 结果 的 误差 均 小 于 5% ,能 够 满足 
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